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摘　要：采用基于ＡＲＭ核的新一代３２位嵌入式ＲＩＳＣ微处理器Ｓ３Ｃ２４１０和ＦＰＧＡ组成控制中心，与上位机

通过以太网进行通信。该系统可支持２５６灰度级全彩ＬＥＤ屏的文字、图片和动画显示，同时可以根据需要存

储更多的显示内容，并能较快地传输图片数据。ＡＲＭ 控制数据的下载、存储和发送，ＦＰＧＡ实现数据的接

受、缓存和扫描显示。ＡＲＭ和ＦＰＧＡ之间数据通信采用了ＡＲＭ内置的ＬＣＤ接口，实现了数据的并行传输，

使传输速率达到客观的效果，且最大可显示１０２４×１０２４分辨率大小的图片。目前系统可显示２５６×２５６分

辨率大小的图像，为了提高系统灵活性，提高应用性，在ＦＰＧＡ部分图片被分成了１２８×６４大小的８个图像小

块，可通过外部跳针选择，整个系统具有较强稳定性和通用性。
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１　引　　言

随着信息化社会的到来和信息技术的进步，

显示技术也得到了迅速发展。由于半导体的制作

和加工工艺逐步成熟和完善，ＬＥＤ显示已日趋在

固体显示器中占据主导地位。ＬＥＤ脱机屏是指

ＬＥＤ显示屏控制系统信息显示时，不经过计算机

进行数据的整合和格式的转换，显示部分直接从

显示缓冲区中读取已存放好的信息，当需要更新

时，数据采集部分再向显示部分发送新数据。

ＬＥＤ脱机屏一般应用于对实时性没有要求的场

合，如广告、交通等［１，２］。

本着降低成本和开发容易的原则，本文设计

了以ＡＲＭ（Ｓ３Ｃ２４１０）和ＦＰＧＡ为控制中心的脱

机显 示 系 统［３］。整 个 硬 件 系 统 围 绕 ＡＲＭ９

Ｓ３Ｃ２４１０ 的 核 心 板 和 Ａｌｔｅｒａ 公 司 的 ＦＰＧＡ

（ＥＰ１Ｃ６２４０Ｃ８）为主控制中心，目标底板静态采

用内存（ＣＹ７Ｃ１０２１）为存储工具，利用以太网传

输图片数据到ＡＲＭ核心板。

在大多数的脱机屏设计过程中，ＡＲＭ与ＦＰＧＡ

之间的数据通信采用ＳＰＩ模式，由于采用的是串

行传输，导致传输图片的速率和大小受限，不利于

系统的升级。本文使用 ＡＲＭ 内嵌的ＬＣＤ控制

器，它是 ＡＲＭ 外接ＬＣＤ屏时用到的一个控制

器。本系统灵活利用控制器的并行接口，把图片

数据并行传输至ＦＰＧＡ，提高了数据传输的速率，

增大了系统可控的图片大小。系统可以存储２５６×

２５６大小的ＢＭＰ图片，最终实现１２８×６４大小的

图片和动画显示，帧频控制在５０Ｈｚ。

２　系统硬件架构

所设计的ＬＥＤ脱机屏显示系统主要由３大模

块构成：ＣＰＵ控制模块、显示控制模块和ＬＥＤ显示

屏。控制中心采用的是 ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ的硬件架

构，利用ＡＲＭ实现图片数据的下载、存储以及系

统的运行控制，作为系统的ＣＰＵ；ＦＰＧＡ用来实现

数据的相应转换和显示的扫描控制。图１展示了

整个脱机屏系统的硬件设计方案。
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图１　硬件系统

Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ

３　ＬＣＤ控制器的使用

３．１　原理简介

Ｓ３Ｃ２４１０中的ＬＣＤ控制器由传送逻辑构成，

这种逻辑是把位于系统内存显示缓冲区中ＬＣＤ

视频数据传到外部的ＬＣＤ驱动器。ＬＣＤ控制器

支持单色，使用基于时间的抖动算法和帧频控制

的方法，可以支持２位／像素或４位／像素的单色

ＬＣＤ显示屏，也支持彩色ＬＣＤ接口，可以是８位

／像素和１２位／像素的ＳＴＮＬＣＤ。支持１位／像

素、２位／像素、４位／像素和８位／像素带有调色板

的ＴＦＴ彩色ＬＣＤ和１６位／像素与２４位／像素的

无调色板真彩色显示。根据屏幕的水平与垂直像

素数、数据界面的数据宽度、界面时间和自刷新速

率，ＬＣＤ控制器可以编程以支持各种不同要求的

显示屏［４，５］。ＬＣＤ控制器的原理图如图２所示。

ＶＦＲＡＭＥ／ＶＳＹＮＣ／ＳＴＶ：帧 同 步 信 号

（ＳＴＮ）／垂直同步信号（ＴＦＴ）／ＳＥＣＴＦＴ信号；

ＶＬＩＮＥ／ＨＳＹＮＣ／ＣＰＶ：行同步脉冲信号

!"#$%&'

()*+,-.

/01"#"&

(2+3455

60789:;

6)(<=(+*>?)(<

(@AB=?CDA+=+26

6-=6,BA=/2

(+,6E5

(+,6EF

(+,6EG

!"#$

6@,BH

-IJ

6,KGLM5N

图２　ＬＣＤ控制器原理框图
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（ＳＴＮ）／水平同步信号（ＴＦＴ）／ＳＥＣＴＦＴ信号；

ＶＣＬＫ／ＬＣＤ＿ＨＣＬＫ：像素时钟信号（ＳＴＮ／

ＴＦＴ）／ＳＥＣＴＦＴ信号；

ＶＤ［２３：０］：ＬＣＤ 像素数据输出端口（ＳＴＮ／

ＴＦＴ／ＳＥＣＴＦＴ）；

ＶＭ／ＶＤＥＮ／ＴＰ：ＬＣＤ 驱 动 器 交 流 信 号

（ＳＴＮ）／数据使能信号（ＴＦＴ）／ＳＥＣＴＦＴ信号；

ＬＥＮＤ／ＳＴＨ：行结束信号（ＴＦＴ）／ＳＥＣＴＦＴ

信号。

Ｓ３Ｃ２４１０的中ＬＣＤ控制器能够传送图像数

据和产生需要的控制信号。ＬＣＤ 控制器由

ＲＥＧＢＡＮＫ、ＬＣＤＣＤＭＡ、ＶＩＤＰＲＣＳ、ＴＩＭＥＧＥＮ

以及ＬＰＣ３６００（如图１所示）组成。ＲＥＧＢＡＮＫ

有１７个可编程寄存器组和用来配置ＬＣＤ控制

器的２５６×１６的调色板存储器；ＬＣＤＣＤＭＡ 是

一个专用ＤＭＡ，自动传送数据到ＬＣＤ驱动器，

利用这个专用的 ＤＭＡ，视频数据可以在没有

ＣＰＵ的参与下自动显示；ＶＩＤＰＲＣＳ从ＬＣＤＣＤ

ＭＡ接收视频数据，然后将其转换成适合的数据

格式通过数据端口 ＶＤ［２３∶０］发送到ＬＣＤ驱

动器上。

３．２　犜犉犜型犔犆犇控制器操作

ＬＣＤ控制器可控制ＳＴＮ和ＴＦＴ型的ＬＣＤ

显示屏，针对所设计的系统，本文选择使用２４位／

像素的无调色板真彩色 ＴＦＴ型显示。ＴＦＴ型

ＬＣＤ控制器相关介绍如下：

帧同步（ＶＳＹＮＣ）和行同步（ＨＳＹＮＣ）脉冲的

产生取决于寄存器ＬＣＤＣＯＮ２／３中 ＨＯＺＶＡＬ 与

ＬＩＮＥＶＡＬ 的配置值。ＨＯＺＶＡＬ 与ＬＩＮＥＶＡＬ 的

值与实际ＬＣＤ屏和尺寸有关，公式如下：

ＨＯＺＶＡＬ＝（水平显示尺寸）－１ （１）

ＬＩＮＥＶＡＬ＝ （垂直显示尺寸）－１ （２）

ＶＣＬＫ（像素时钟）的速率取决于寄存器

ＬＣＤＣＯＮ１中 ＣＬＫＶＡＬ 的值。ＣＬＫＶＡＬ 的最

小值为０。ＨＣＬＫ可以设置为ＦＣＬＫ（２００ＭＨｚ）

或ＦＣＬＫ／２，即通过设置相应寄存器ＣＬＫＤＩＶＮ

中的对应位 ＨＤＩＶＮ即可，其中 ＨＤＩＶＮ为０时

对应ＦＣＬＫ，为１时对应ＦＣＬＫ／２。

ＶＣＬＫ（Ｈｚ）＝ＨＣＬＫ／［（ＣＬＫＶＡＬ＋１）×２］

（３）

帧频即为ＶＳＹＮＣ信号的频率。帧频与控制

寄 存 器 ＬＣＤＣＯＮ１ 及 ＬＣＤＣＯＮ２／３／４ 中 的

ＶＳＹＮＣ、ＶＢＰＤ、ＶＦＰＤ、ＬＩＮＥＶＡＬ、ＨＳＹＮＣ、

ＨＢＰＤ、ＨＦＰＤ、ＨＯＺＶＡＬ和ＣＬＫＶＡＬ有关联。

大多数ＬＣＤ驱动器有它们适合的帧频。帧频可

由公式（４）得出



：

ＦｒａｍｅＲａｔｅ＝１／｛［（ＶＳＰＷ＋１）＋（ＶＢＰＤ＋１）＋（ＬＩＩＮＥＶＡＬ＋１）＋（ＶＦＰＤ＋１）］×

［（ＨＳＰＷ＋１）＋（ＨＢＰＤ＋１）＋（ＨＦＰＤ＋１）＋（ＨＯＺＶＡＬ＋１）］×

［２×（ＣＬＫＶＡＬ＋１）／（ＨＣＬＫ）］｝ （４



）

　　图３是ＴＦＴ型ＬＣＤ控制器的时序图
［６，７］，图

中很清晰地指出了各参数的实际意义以及对输出

的控制信号的具体影响，可根据需要按照此图设
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图３　ＬＣＤ接口输出时序图

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｉｎｇＤｉａｇｒａｍｏｆＬＣＤＯｕｔｐｕｔＩｎｔｅｒｆａｃｅ

置上述参数，达到预期的效果。

本系统采用的是 ＴＦＴ 型２４位／像素。当

ＢＰＰ２４ＢＬ＝０时，ＶＤ［３１∶２４］＝ＲＥＤ［７∶０］，ＶＤ

［２３∶１６］＝ＧＲＥＥＮ［７∶０］，ＶＤ［１５∶８］＝ＢＬＵＥ［７∶０］，

ＶＤ［７∶０］＝０；若ＢＰＰ２４ＢＬ＝１，ＶＤ［３１∶２４］＝０，

ＶＤ［２３∶１６］＝ ＲＥＤ［７∶０］，ＶＤ［１５∶８］＝ＧＲＥＥＮ

［７∶０］，ＶＤ［７∶０］＝ ＢＬＵＥ［７∶０］。ＢＰＰ２４ＢＬ的

设置在ＬＣＤＣＯＮ５［１２］。

３．３　犔犆犇控制器主要寄存器设置

ＬＣＤ控制器的使用主要依靠其寄存器各个

参数的设置，包括同步控制信息、数据信息帧频以

及缓存区地址等信息，所以寄存器各比特的意义

必须熟知，具体的设置需参看Ｓ３Ｃ２４１０的数据手

册。ＬＣＤ控制器的主要寄存器为ＬＣＤＣＯＮ１～

ＬＣＤＣＯＮ５ 和 地 址 寄 存 器 ＬＣＤＳＡＤＤＲ１～

ＬＣＤＳＡＤＤＲ３，主要设置和相关说明如下：
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　　＃ｄｅｆｉｎｅＶＢＰＤ＿２５６２５６　　　　　　（０）　　　　　　／／垂直同步信号的前肩

＃ｄｅｆｉｎｅＶＦＰＤ＿２５６２５６ （８） ／／垂直同步信号的后肩

＃ｄｅｆｉｎｅＶＳＰＷ＿２５６２５６ （０） ／／垂直同步信号的脉宽

＃ｄｅｆｉｎｅＨＢＰＤ＿２５６２５６ （０） ／／水平同步信号的前肩

＃ｄｅｆｉｎｅＨＦＰＤ＿２５６２５６ （７） ／／水平同步信号的后肩

＃ｄｅｆｉｎｅＨＳＰＷ＿２５６２５６ （０） ／／水平同步信号的脉宽

＃ｄｅｆｉｎｅＣＬＫＶＡＬ＿ＴＦＴ＿２５６２５６ （１３） ／／与ＶＣＬＫ有关的参数

＃ｄｅｆｉｎｅＬＣＤＦＲＡＭＥＢＵＦＦＥＲ０ｘ３３Ｂ６００００ ／／缓存区必须是一段ＮＯＮＣＡＣＨＥ区域

ｒＬＣＤＣＯＮ１＝（ＣＬＫＶＡＬ＿ＴＦＴ＿２５６２５６８）｜（ＭＶＡＬ＿ＵＳＥＤ７）｜（３５）｜（１３１）｜０；

ｒＬＣＤＣＯＮ２＝（ＶＢＰＤ＿２５６２５６２４）｜（ＬＩＮＥＶＡＬ＿ＴＦＴ＿２５６２５６１４）｜（ＶＦＰＤ＿２５６２５６６）｜

（ＶＳＰＷ＿２５６２５６）；

ｒＬＣＤＣＯＮ３＝（ＨＢＰＤ＿２５６２５６１９）｜（ＨＯＺＶＡＬ＿ＴＦＴ＿２５６２５６８）｜（ＨＦＰＤ＿２５６２５６）；

ｒＬＣＤＣＯＮ４＝（ＭＶＡＬ８）｜（ＨＳＰＷ＿２５６２５６）；

ｒＬＣＤＣＯＮ５＝（０１２）｜（１９）｜（１８）｜（０６）｜（１２）｜（０）；

ｒＬＣＤＳＡＤＤＲ１＝ （（（Ｕ３２）ｆｒａｍｅＢｕｆｆｅｒ２４ＢｉｔＴｆｔ２５６２５６２２）２１）｜Ｍ５Ｄ （（Ｕ３２）ｆｒａｍｅ

Ｂｕｆｆｅｒ２４ＢｉｔＴｆｔ２５６２５６１）；

ｒＬＣＤＳＡＤＤＲ２＝Ｍ５Ｄ（（（Ｕ３２）ｆｒａｍｅＢｕｆｆｅｒ２４ＢｉｔＴｆｔ２５６２５６＋（ＳＣＲ＿ＸＳＩＺＥ＿ＴＦＴ＿２５６２５６ＳＣＲ＿

ＹＳＩＺＥ＿ＴＦＴ＿２５６２５６））１）；

ｒＬＣＤＩＮＴＭＳＫ｜＝ （３）； ／／屏蔽掉ＬＣＤ中断

ｒＬＰＣＳＥＬ＆＝ （～７）； ／／不使用ＬＰＣ３６００

ｒＴＰＡＬ＝０； ／／



不使用临时调色板

　　其中 ＣＬＫＶＡＬ为时钟参数，ｆｒａｍｅＢｕｆｆｅｒ

２４ＢｉｔＴｆｔ２５６２５６是系统在ＳＤＲＡＭ 为图片数据

开辟的一块ｎｏｎｃａｃｈａｂｌｅ缓存区。

从上面的设置可以得出关于系统的一些重要

数据。首先，系统主频ＦＣＬＫ＝２００ＭＨｚ，ＨＣＬＫ＝

１／２ＦＣＬＫ＝１００ ＭＨｚ，则根据公式（３）可得出

ＶＣＬＫ＝１００／［２×（１３＋１）］＝１００／２８，约为３．５７

ＭＨｚ；根据公式（４）可得出帧频约为５０Ｈｚ。而且

对于ＬＣＤ控制器来说，如果控制帧频在５０Ｈｚ左

右，则控制器最大可控制１０２４×１０２４的图片，且

帧频越小，控制图片就越大，但是由于存储空间有

限会导致可控图片数量也相应减少。

４　图片格式的转换

从以太网下载的ＢＭＰ图片已经被截取掉

５４字节的文件头，所以存入ＦＬＡＳＨ 的数据都

是图像数据。但以太网发送数据方式是先发送

图片的最尾行，导致最终存入ＦＬＡＳＨ的数据头

尾倒置。而且ＬＣＤ读取和发送数据到接口是以

３２位（４字节）为１个单位，但是从ＦＬＡＳＨ读出

的数据是以字节为单位逐个排列的，所以需要

在每像素之后插入１个空字节，也就是每３字节

之后插入１个空字节。具体的操作和显示如图

４所示。
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图４　图片格式变换示意图
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　　从图４中可以看出，转换步骤共分两步：第一

步先是以１个字节为单位从存储区域找到最后１

个字节开始转换，把它放置ＳＤＲＡＭ 存储区的第

一位，并同时每隔３字节插入１个空字节，以此循

环就成了第二个图形的格式，此时每一行的左边

和右边被调换；第二步需要把图片的左右部分调换

回来，此时以一个双字（４字节）为单位，并按照图

片的行列地址找到每一行的末尾双字，与每一行的

首部调换。通过这两步转换，从缓存区读出数据才

是正确的，至于数据格式ＲＧＢ变成了ＢＧＲ，可以通

过ＬＣＤ控制器的寄存器设置改变输出高低位或者

通过ＦＰＧＡ接受部分进行相应转换。

５　ＦＰＧＡ接收数据模块
［８］

ＡＲＭ通过ＬＣＤ并行接口按照２４位传输给

ＦＰＧＡ，此时需要对数据以及各个控制信号进行

接收，并进行相应的转换。由于ＦＰＧＡ部分的硬

件受限（主要来源于静态内存ＳＲＡＭ的主时钟和

存储空间），最大可显示２５６×６４的ＬＥＤ屏幕，为

了更加切合大众需要，系统选用１２８×６４大小的

ＬＥＤ大屏进行显示。

根据ＬＣＤ控制器的原理可以看出，从ＡＲＭ

传过来的信号在行同步和帧同步使能信号发出之

后会有相应的时钟间隔才能出现有用的图像数

据，由于我们是通过这两个同步信号来判定一帧

或者一行是否开始，因此需根据在 ＡＲＭ 模块定

义的参数来判断数据在哪里开始，以免存入空数

据到ＳＲＡＭ。在程序中，通过接收到帧同步信号

之后空出ＶＢＰＤ个行同步信号确定出开始行，接着

从开始行处空出ＨＢＰＤ个像素时钟信号（ＶＣＬＫ），

之后得到的数据才是真正的图片数据。

２５６×２５６像素大小的图片在ＦＰＧＡ部分被

程序等量分割，变成１２８×６４大小的图片，并靠目

标板上的插针进行控制，并使用变量Ｓ［２∶０］来量

化插针的数据，分割示意图如图５所示，且也是通

过相应的时钟和行同步信号空位来控制选择哪一

部分的数据，除了中间的２５６×２５６像素的图片数

据，周围的数据都为全０。
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图５　图像接收示意图
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数据正确接收之后便被存入到ＳＲＡＭ 中进

行帧缓存。系统中２片ＳＲＡＭ组成一组，组成对

称的两个部分。这两部分按“乒乓原理”工作，当

ＦＰＧＡ读取Ｘ体ＲＡＭ中的数据时，同时向Ｙ体

ＲＡＭ中写入数据，反过来ＦＰＧＡ写 Ｘ体 ＲＡＭ

时进行Ｙ体ＲＡＭ 的读操作，这样便提高了ＦＰ

ＧＡ处理数据的速度。ＦＰＧＡ实现数据的接收、

对双体 ＲＡＭ 的控制以及将数据转换成适合

ＬＥＤ屏幕驱动电路格式的数据。

６　脱机屏系统流程

该脱机屏控制系统主要用来脱机显示图片和
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图６　软件设计流程图
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动画，如果需要更新图片、动画等数据，则可以通

过以太网下载更新数据。数据更新时需要将该系

统通过串口和网口连接到主机。系统上电、初始

化后，会在主机超级终端（ＤＮＷ 软件）上提示２ｓ

内输入一个字符。如果２ｓ内有字符输入，系统

则会进入图片烧写程序，烧写完图片后系统便进

入脱机显示过程；如果２ｓ内没有字符输入，系统

便会直接进入脱机显示过程系统的启动流程，软

件架构如图６。

经验证，该设计方案显示效果良好，达到了各

项设计指标的要求。

７　结　　论

采用 ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ结合的硬件架构设计了

ＬＥＤ脱机显示系统，利用Ｃ语言和汇编语言共同

完成ＡＲＭ控制模块的初始化，图片的下载、存储

和发送，并实现与上位机的通信。ＡＲＭ 主频达

到２００ＭＨｚ，通过对ＬＣＤ控制器并行接口的灵

活利用，实现了ＡＲＭ 与ＦＰＧＡ之间数据的并行

传输，提高了系统的传输速率，增大了系统可控的

图片大小。ＦＰＧＡ 控制模块利用 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ

语言实现了数据的接受、缓存以及扫描显示，并对

图片进行分割显示，能够适应不同的场合［９］。两

个模块的相互结合最终实现了２５６×２５６大小图

片和动画的清晰显示。若需要增大显示大小，可

适当修改ＡＲＭ相关参数，不需要重新编写程序，

较为灵活。整个系统不同于其他脱机系统，降低

了开发成本和难度，缩短了开发周期，既可用于小

型脱机系统的显示，亦可作为ＬＥＤ大屏的演示系

统，应用较广。
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